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КОД С СУММИРОВАНИЕМ ВЗВЕШЕННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ РАЗРЯДОВ БЕЗ ПЕРЕНОСОВ 

В СИСТЕМАХ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

Описывается разделимый код, который может быть эффективно использован при ор-
ганизации систем функционального контроля комбинационных логических схем. Данный 
код принадлежит к классу кодов с суммированием взвешенных информационных разрядов 
и строится по простым правилам, что соответственно определяет и простые структуры ко-
дирующей аппаратуры. Приведенный код имеет такое же количество контрольных разрядов, 
как и классический код Бергера, однако при этом обнаруживает большее количество ошибок 
в информационных векторах при установленных значениях длин информационных и кон-
трольных векторов. Что немаловажно, новый код с суммированием обнаруживает любые 
двукратные искажения в информационных векторах, что определяет перспективы его при-
менения в задачах технической диагностики. В статье также дается сравнение описываемого 
кода с классическим кодом Бергера. Приводятся результаты экспериментов с набором кон-
трольных комбинационных схем MCNC Benchmarks по организации систем функционального 
контроля.

техническая диагностика; система функционального контроля; комбинационная схема; кодо-
вое слово; код Бергера; взвешенный код с суммированием; информационный вектор; ошибка 
в информационном векторе; структурная избыточность

Введение

Для определения технического состояния комбинационных логических 
схем в процессе их работы используются системы функционального контро-
ля [1–4]. Неисправности в структуре комбинационной схемы F(x) приводят 
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к искажениям значений вычисляемых ею булевых функций f1, f2, …, fm, что 
фиксируется схемой контроля (рис. 1). Таким образом, осуществляется кос-
венный контроль неисправностей по проявлениям их на выходах объекта 
диагностирования. В структуре схемы контроля выделяются два блока – блок 
контрольной логики G(x) и самопроверяемый тестер (TSC). Блок контрольной 
логики формирует на тех же входных воздействиях <x1 x2 … xt>, что и контро-
лируемая схема значения рабочих функций, систему контрольных булевых 
функций g1, g2, …, gk. Самопроверяемый тестер предназначен для проверки 
соответствия между рабочими и контрольными функциями в процессе работы 
системы функционального контроля. При определении несоответствия тестер 
вырабатывает защитный непарафазный сигнал <00> или <11>. Сам тестер, 
будучи «последним сторожем», является самопроверяемым и обладает свой-
ствами формирования защитных значений на выходе и обнаружения любых 
внутренних ошибок, хотя бы на одном входном наборе [5, 6].
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В основе системы функционального контроля, структура которой при-
ведена на рис. 1, лежит заранее выбранный разделимый код с обнаружением 
ошибок [7–9]. Значения разрядов информационного вектора данного кода 
формируются блоком F(x), а значения разрядов контрольного вектора вычис-
ляются блоком G(x). Таким образом, в системе функционального контроля 
формируется кодовое слово <f1 f2… fm g1 g2 … gk> заранее выбранного кода, 
имеющее m информационных и k контрольных разрядов. Тестер фактически 
осуществляет проверку соответствия разрядов информационного и контроль-
ного векторов друг другу.

Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля
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Как правило, в структуре схемы F(x) рассматриваются одиночные кон-
стантные неисправности на выходах логических элементов [1]. В процессе 
работы системы функционального контроля, ввиду раздельной реализации 
всех ее блоков, одновременно возможно возникновение неисправности только 
в одном из блоков [10]. Неисправности блока G(x) искажают значения разрядов 
контрольного вектора, что обнаруживается схемой тестера. Неисправности же 
в структуре контролируемого объекта искажают значения разрядов информа-
ционного вектора и в общем случае могут быть обнаружены или не обнаруже-
ны схемой тестера в зависимости от вида возникшей ошибки. Так, например, 
кодом паритета не обнаруживается никакой ошибки четной кратностью в ин-
формационных векторах [11, 12].

В системах управления структура, изображенная на рис. 1, должна удо-
влетворять требованию 100 %-го обнаружения одиночных константных неис-
правностей в контролируемом объекте. Это свойство обеспечивается путем 
разделения выходов на группы и использования соответствующего кода для 
обнаружения в группе любых неисправностей или же реконфигурацией струк-
туры контролируемого объекта в контролепригодную структуру по опреде-
ленным правилам [5, 13, 14]. Эти правила определяются свойствами раз-
делимых кодов, используемых для организации системы функционального 
контроля.

Изучая свойства разделимых кодов, можно формулировать алгоритмы 
построения систем функционального контроля со 100 %-м обнаружением 
ошибок в контролируемых схемах. В данной статье описывается новый раз-
делимый код, обладающий рядом полезных особенностей, что говорит о хоро-
ших перспективах его применения при организации систем функционального 
контроля.

1 Классический код Бергера

В системах функционального контроля часто используют классические 
коды с суммированием, или коды Бергера [15]. В коде Бергера разряды кон-
трольного вектора содержат двоичное число, равное числу единичных разрядов 
в информационном векторе (равное весу r информационного вектора). Коли-
чество контрольных разрядов определяется выражением ( )2log 1k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥ , 
где запись ...⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначает целое сверху от вычисляемого значения. Обозначим 
код Бергера как S(m,k)-код.

Из правил построения S(m,k)-кода следует, что все информационные 
векторы с одинаковым весом будут иметь одинаковые контрольные векто-
ры. Например, в табл. 1 дается распределение информационных векторов 
на группы с одинаковыми контрольными векторами (на контрольные группы). 
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Эта форма задания кода удобна тем, что позволяет достаточно просто анализи-
ровать его характеристики по обнаружению ошибок в информационных век-
торах. Так, любая ошибка, переводящая информационный вектор, располо-
женный в одной контрольной группе, в информационный вектор той же кон-
трольной группы, обнаружена не будет. Все остальные ошибки кодом обнару-
живаются. Поскольку в одной контрольной группе у S(m,k)-кода присутствуют 
только информационные векторы с одинаковым весом, им обнаруживается 
любая монотонная ошибка, что эффективно используется при построении 
контролепригодных систем автоматики и вычислительной техники [5, 14].

Количество информационных векторов с весом r равно r
mC . Отсюда сле-

дует, что с увеличением значения r до величины 
2
m⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (запись ...⎢ ⎥⎣ ⎦  обознача-

ет целое снизу от вычисляемого значения) количество информационных век-
торов с одинаковым контрольным вектором увеличивается. С дальнейшим 
увеличением числа r до величины m количество информационных векторов 
с одинаковым контрольным вектором уменьшается. Некоторые контрольные 
группы в S(m,k)-коде вообще оказываются незаполненными (см. табл. 1). Та-
кая неравномерность в распределении информационных векторов между 
контрольными векторами обусловливает наличие большого количества необ-
наруживаемых S(m,k)-кодом ошибок – любая разнонаправленная ошибка 
в информационном векторе, содержащая группу искажений {0→1; 1→0} 
(симметричная ошибка [16–18]), данным кодом обнаружена не будет. Более 
того, кодом Бергера не обнаруживается большое количество ошибок с малой 
кратностью d. В табл. 2 даются значения величины βd – доли необнаружи-
ваемых ошибок кратностью d от общего количества ошибок данной кратно-
стью в информационных векторах для S(m,k)-кодов. В [19] доказано, что вне 
зависимости от длины информационного вектора для кодов Бергера значение 
величины βd постоянно для каждого значения d.

Таблица 1. Распределение информационных векторов 
между контрольными векторами S(4,3)-кода

Контрольные группы
000 001 010 011 100 101 110 111
0000 0001 0011 0111 1111    

 0010 0101 1011     
 0100 0110 1101     
 1000 1001 1110     
  1010      
  1100      
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Таблица 2. Значения величины βd для S(m,k)-кодов

Значения величины βd, %

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

50 37,5 31,25 27,344 24,609 22,559 20,947 19,638 18,547 17,62

S(m,k)-код не обнаруживает половину двукратных ошибок и более трети 
четырехкратных ошибок в информационных векторах.

Известно достаточно большое количество алгоритмов модификации 
кода Бергера, позволяющих уменьшить количество необнаруживаемых ими 
ошибок [10, 20–26]. При модификации фактически меняется распределение 
информационных векторов между контрольными векторами. Во многих слу-
чаях уменьшение количества ошибок достигается за счет внесения в класс 
необнаруживаемых некоторого количества монотонных ошибок.

В [26, 27] рассматривается абстрактный оптимальный разделимый код, 
обладающий для данных значений m и k минимальным общим количеством 
необнаруживаемых ошибок в информационных векторах:

 min
, 2 (2 1).m m k

m kN −= −    (1)

В оптимальном разделимом коде все 2m  информационных вектора рав-
номерно распределены между всеми 2k  контрольными векторами. «Близость» 
любого разделимого кода к оптимальному коду оценивается коэффициентом 
эффективности [26, 27]:

 
min

,
.

,
,m k

m k
m k

N
N

ξ =    (2)

где ,m kN  – количество необнаруживаемых кодом ошибок в информацион-
ных векторах.

Чем ближе ,m kξ  к 1, тем эффективнее код обнаруживает ошибки в ин-
формационных векторах при заданных значениях m и k.

Коды Бергера не обнаруживают следующее количество ошибок в инфор-
мационных векторах [19]:

 
( ) ( ), 1 , 1

2
,

2 2
2 2 ,

dm m m m
m d d m d

m k m d d m
d d

N C C C
− −

−

= =
= = β∑ ∑    (3)

где суммируются ошибки только четной кратностью d = 2, 4, …, m – при 
четном значении m и d = 2, 4, …, (m – 1) – при нечетном m.
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Коэффициент эффективности S(m,k)-кодов:

 ( ) ( ), , 1 , 1

2 2

2 (2 1) 2 1 .
2

m m k m k

m k m m m m
m d d

d m d m
d d

C C

− −

− −

= =

− −
ξ = =

β β∑ ∑
   (4)

S(m,k)-коды далеки от оптимальных разделимых кодов (рис. 2). Для боль-
шинства кодов Бергера значение ξm, k < 0,5, и только для кодов при m, равном 
3, 6 и 7, превышает данное значение.
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Рис. 2. Значения коэффициента ξm, k для S(m,k)-кодов

Таким образом, при достаточно большом количестве необнаруживаемых 
ошибок в информационных векторах, в том числе ошибок с малой кратностью, 
коды Бергера также неэффективно используют свои контрольные разряды. 
Возникает задача построения оптимального разделимого кода, у которого мак-
симум ошибок будет смещен в сторону бóльшей кратности.

2 Код с суммированием взвешенных информационных 
 разрядов без переносов

Оптимальный разделимый код с улучшенными по сравнению с кодом 
Бергера характеристиками обнаружения ошибок в информационных векто-
рах при таком же количестве контрольных разрядов может быть построен 
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на принципе приписывания весовых коэффициентов разрядам информаци-
онного вектора [15, 25, 28] и последующих операциях с ними.

Приведем алгоритм построения оптимального кода с суммированием 
[29, 30].

1. Разрядам информационного вектора, начиная с младшего, приписы-
ваются весовые коэффициенты, образующие ряд последовательно возрас-
тающих натуральных чисел: [m; m – 1; …; 2; 1].

2. Значение каждого весового коэффициента wi представляется в двоич-
ном виде: [wi]2.

3. Определяется число [W]2 – сумма двоичных чисел [wi]2 весовых коэф-
фициентов единичных разрядов информационного вектора без переносов:

 2
1

[ ] [ ].
m

i i
i

W f w
=

= ⊕    (5)

4. Число [W]2 записывается в разряды контрольного вектора.
Данный код обозначим как SWС(m,k)-код. В табл. 3 представлены век-

торы SWС(4,3)-кода, а в табл. 4 – распределение информационных векторов 

Таблица 3. Получение разрядов контрольного вектора SWС(4,3)-кода

№

Разряды
информационного

вектора
Суммируемые

весовые коэффициенты

Разряды
контрольного

вектора
f4 f3 f2 f1

g3 g2 g1w4=4 w3=3 w2=2 w1=1 В десятичном 
виде

В двоичном 
виде

0 0 0 0 0 – – 0 0 0
1 0 0 0 1 1 001 0 0 1

2 0 0 1 0 2 010 0 1 0
3 0 0 1 1 1+2 001+010 0 1 1
4 0 1 0 0 3 011 0 1 1
5 0 1 0 1 1+3 001+011 0 1 0
6 0 1 1 0 2+3 010+011 0 0 1
7 0 1 1 1 1+2+3 001+010+011 0 0 0
8 1 0 0 0 4 100 1 0 0
9 1 0 0 1 1+4 001+100 1 0 1
10 1 0 1 0 2+4 010+100 1 1 0
11 1 0 1 1 1+2+4 001+010+100 1 1 1
12 1 1 0 0 3+4 011+100 1 1 1
13 1 1 0 1 1+3+4 001+011+100 1 1 0
14 1 1 1 0 2+3+4 010+011+100 1 0 1
15 1 1 1 1 1+2+3+4 001+010+011+100 1 0 0
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Таблица 4. Распределение информационных векторов SWС(4,3)-кода 
на контрольные группы

Контрольные группы

000 001 010 011 100 101 110 111

Информационные векторы

0000 0001 0010 0011 1000 1001 1010 1011

0111 0110 0101 0100 1111 1110 1101 1100

между контрольными векторами. Из анализа табл. 4 следует, что SWС(4,3)-
код не обнаруживает 16 трехкратных ошибок в информационных векторах.

В табл. 5 приведены рассчитанные значения количества необнаружи-
ваемых ошибок в SWС(m,k)-кодах в сравнении с аналогичной величиной для 
S(m,k)-кодов. В каждой клетке таблицы приведено два числа – верхнее число 
соответствует количеству необнаруживаемых ошибок в SWС(m,k)-коде, ниж-
нее – в S(m,k)-коде. SWС(m,k)-код гораздо эффективнее обнаруживает ошибки 
любой четной кратностью в информационных векторах, чем S(m,k)-код. Одна-
ко SWС(m,k)-кодом не обнаруживается некоторое количество ошибок нечетной 
кратностью. На рис. 3 сравниваются SWT(16,5)- и S(16,5)-коды по количеству 
необнаруживаемых ошибок каждой кратностью. Из рисунка видно, насколь-
ко эффективен новый код в сравнении с кодом Бергера. На рис. 4 приводятся 
графики величин βd, %, для SWС(m,k)-кода при малых значениях d. При m > 8 
значения β3, β4 и β5 не превышают 10 %.

3 Применение кодов Бергера и кодов с суммированием 
 взвешенных информационных разрядов без переносов 
 при организации систем функционального контроля

Оценим эффективность использования SWС(m,k)-кодов при организации 
систем функционального контроля на стандартных контрольных комбинаци-
онных схемах MCNC Benchmarks [31].

Контрольные комбинационные схемы в MCNC Benchmarks представ-
лены, в том числе, в формате *.pla, фактически содержащем в сжатом виде 
таблицу истинности функций, вычисляемых схемой. С использованием ин-
терпретатора SIS можно определять различные параметры контрольной ком-
бинационной схемы, реализованной в том или ином базисе, который задается 
библиотекой функциональных элементов [32]. Одним из ключевых параме-
тров является площадь L, занимаемая устройством на кристалле. С исполь-
зованием разработанного программного обеспечения для ряда контрольных 
комбинационных схем в формате *.pla были получены все блоки системы 
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функционального контроля (см. рис. 1), а затем для каждого из них опреде-
лены показатели площади в условных единицах SIS. При этом произведе-
на оценка площади как при раздельной реализации контролируемой схемы 
F(x) и G(x), так и при совместной их реализации и последующей оптими-
зации структур. Эксперименты по определению площадей структур систем 
функционального контроля произведены как при использовании в основе 
SWС(m,k)-кода, так и при использовании S(m,k)-кода. На основании результа-
тов абсолютных значений площадей структур систем функционального кон-
троля получены относительные показатели их структурной избыточности, %:

1. Коэффициент δf – отношение площади системы функционального кон-
троля к площади контролируемой комбинационной схемы.

2. Коэффициент δD – отношение площади системы функционального 
контроля к площади системы дублирования.

3. Коэффициент δS′ – отношение площади системы функционального 
контроля к площади системы контроля по коду Бергера при раздельной реа-
лизации блоков F(x) и G(x).

Рис. 3. Сравнение WSH(16,5) и S(16,5) кодов по обнаружению ошибок 
каждой кратностью
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Рис. 4. Значения коэффициента βd для SWT(m,k)-кодов
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4. Коэффициент δS″ – отношение площади системы функционального 
контроля к площади системы контроля по коду Бергера при совместной реа-
лизации блоков F(x) и G(x).

5. Коэффициент μ – коэффициент «сжатия» для системы функционального 
контроля с совместной реализацией блоков F(x) и G(x) по отношению к систе-
ме функционального контроля с раздельной реализацией блоков F(x) и G(x).

Результаты экспериментов и обработки полученных данных для 25 кон-
трольных примеров сведены в табл. 6. Коэффициенты «сжатия» получены как 
для структур, организованных по S(m,k)-коду, так и для структур, организо-
ванных по SWС(m,k)-коду. Остальные коэффициенты (δf  , δD, δS) определены 
для систем функционального контроля по SWT(m,k)-коду с двумя вариантами 
реализации: а) с раздельной реализацией блоков F(x) и G(x); б) с совместной 
реализацией блоков F(x) и G(x). В данной таблице вид реализации обозначен 
нижними индексами cl и ji – классическая структура (classic, cl) и структура 
с совместной реализацией блоков основной и контрольной логики (with joint 
implementation, ji).
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Для 25 контрольных комбинационных схем в среднем получен следующий 
результат: структура системы функционального контроля на основе SWС(m,k)-
кода при раздельной реализации блоков F(x) и G(x) занимает площадь на кри-
сталле, равную 71,647 % площади системы дублирования и 67,617 % площади 
системы функционального контроля, построенной на основе кода Бергера. 
Для некоторых комбинационных схем было получено уменьшение площади 
структуры на основе SWС(m,k)-кода в сравнении с дублированием более чем 
на четверть, а в сравнении с системой на основе кода Бергера – более чем 
вдвое.

Структура с совместной реализацией блоков основной и контрольной 
логики в сравнении с дублированием оказывается в среднем проще систе-
мы дублирования – 51,781 % (уменьшение площади практически вдвое). Для 
9 схем из 25 достигнуто значительное уменьшение – от 27,594 до 42,733 % 
от площади системы дублирования. При сравнении структур с совместной 
реализацией блоков основной и контрольной логики, построенных на основе 
кода Бергера и нового кода, выигрыш в площади системы на основе нового 
кода составляет 76,14 %.

Результаты экспериментов позволяют говорить о высокой эффективно-
сти SWС(m,k)-кода в задачах технической диагностики и, прежде всего, при 
организации систем функционального контроля комбинационных логических 
схем.

Заключение

В статье предложен способ построения оптимального разделимого кода, 
эффективного для решения задач технической диагностики. Идея построения 
нового SWС(m,k)-кода базируется на идее приписывания весовых коэффи-
циентов разрядам информационного вектора из последовательности возрас-
тающих натуральных чисел, начиная с младшего разряда, и последующих 
операций суммирования весовых коэффициентов. При этом суммируются 
двоичные эквиваленты десятичных чисел весовых коэффициентов, операция 
переноса при суммировании не используется. Такой подход к построению 
кода позволяет не только получить разделимый код с равномерным распре-
делением информационных векторов между контрольными векторами (так 
называемый оптимальный код [26]), но и наделить его таким важным свой-
ством, как обнаружение любых двукратных ошибок в информационных век-
торах при любой их длине.

В ходе исследования проведено детальное сравнение свойств SWС(m,k)-
кода с классическим кодом Бергера, имеющим аналогичное количество 
контрольных разрядов для соответствующих значений длин информацион-
ных векторов. Показаны преимущества SWС(m,k)-кода в обнаружении оши-
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Рис. 5. Средние значения коэффициента βd для SWT(m,k)- и для S(m,k)-кода 
в диапазоне длин информационных векторов m = 2÷20

В работе, с использованием набора контрольных комбинационных схем 
MCNC Benchmarks, показано, что использование SWС(m,k)-кода для построе-
ния систем функционального контроля более эффективно, чем использование 
системы дублирования и классического кода Бергера.

Новый код с суммированием «без переноса» весовых коэффициентов 
единичных информационных разрядов в алгебре сложения по модулю два – 
перспективный код для решения задач технической диагностики.

бок с малыми значениями кратностей. Например, на рис. 5 показаны графики 
изменения средних значений величин βd для диапазона длин информацион-
ных векторов m = 2÷20 для SWС(m,k)- и S(m,k)-кодов, по которым видно, что 
SWС(m,k)-код имеет достаточно высокий процент обнаруживаемых ошибок 
по каждой кратности в сравнении с кодом Бергера. Однако в классе необна-
руживаемых у нового кода имеются не только симметричные ошибки, как 
в классическом коде Бергера, а значит, для решения схожих задач при по-
строении контролепригодных устройств автоматики и вычислительной тех-
ники требуется учет свойств обнаружения ошибок SWС(m,k)-кодом.
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Code with summation of weighted data bits without transitions
within concurrent error detection systems

The article describes the systematic code, that can be effectively used for orga-
nizing the concurrent error detection systems for combinational logic circuits. This 
systematic code belongs to the class of codes with summation of weighted data bits 
and has a simple rules of formation, that, respectively, provides a simple structure 
of encoding hardware. The above mentioned systematic code has the same number 
of check bits as a classic Berger code, however, it has a minimum total amount 
of undetectable errors in data vectors with set values of data and check vectors 
lengths. Importantly, the new sum code detects any double distortion in data vec-
tors, which determines the prospects of its implementation for technical diagnostics 
problems. The article also compares the described systematic code with the classic 
code Berger. The article provides the results of tests with a set of MCNC Bench-
marks reference combinational circuits for the organization of the concurrent error 
detection systems.

technical diagnostics; concurrent error detection systems; combinational circuit; 
code word; Berger code; weight-based sum code; data vector; error in data vector; 
structure redundancy
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